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一种柔性仿真系统评估框架设计 

鞠儒生，蔡子民，王松，王鹏 
(国防科技大学系统工程学院，湖南 长沙 410072) 

摘要：针对复杂系统仿真评估需求灵活多变的特点，提出一种柔性效能评估框架设计策略。分析系

统仿真评估框架的组成结构，提出基于 Web 的评估指标编辑与展现方式，方便用户对指标进行动

态构建，提出一种评估模型接口设计与代码生成策略，实现了评估模型的动态拓展，建立评估指标、

评估模型以及评估结果三者之间的关联与映射机制，确保了整个评估框架的灵活性与可扩展性。应

用案例验证了框架的有效性。 
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Abstract: To meet variable evaluation requirement of complex system simulation, this paper puts forward 

a design strategy of flexible effectiveness evaluation framework. The composition structure of system 

simulation evaluation framework is analyzed. To help users design reference dynamically, the method of 

evaluation reference edit and display is introduced based on Web. To enhance the extensibility of 

evaluation model, the method of interface design and code generation is investigated. To ensure the 

flexibility and extensibility of evaluation framework, the relation and mapping mechanism of evaluation 

references, evaluation model and evaluation result is studied. The framework is realized and verified in 

practice example.  
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引言1 

仿真已成为人们认识与改造客观世界的一种

重要手段，基于模型与数据构建仿真系统，进而将

真实世界的问题变换到仿真域进行评估求解，是复

杂系统研究的重要策略。然而，在多数复杂系统仿

                                                        
收稿日期：2019-03-30      修回日期：2019-05-21; 
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作者简介：鞠儒生(1976-)，男，江苏泰兴，博士，副

教授，研究方向为系统仿真数据评估分析，人工智

能及其应用。 

真评估应用中，由于评估需求与评估对象不同，评

估指标体系与评估模型往往千差万别，而且由于仿

真系统开发与集成过程中编程语言、系统平台以及

数据结构的差异，建好的评估框架往往与特定应用

领域相关，其可重用性受到了很大限制。在此背景

下，一个比较突出的问题是评估系统只能应用于特

定领域，一旦想要拓展复用，往往需要开展大量移

植与修改完善工作，有时甚至需要推倒重建，但完

全重建会导致许多重复工作，用户常常难以抉择。 

因此需要设计一种评估框架，基于该框架能实

现评估指标的动态构建、评估模型的有效拓展以及

1
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评估结果的灵活展现，从而提高仿真评估系统的可

重用性。从国内外研究现状来看，许多学者从理论

与实践两方面着手，开展不少有益探索。欧阳应军

等提出一种基于 DEVS 模型驱动的多质量属性仿

真评估方法，实现了从图形化建模到仿真代码自动

生成的全过程[1]。王华等运用规则驱动的仿真原

理、层次分析法等评估方法，构建炮兵维修分队保

障行动仿真训练与评估系统[2]。熊彪等基于离散系

统仿真软件 ARENA，对航空兵场站油料保障系统

功能模块进行了分析，构建了航空兵场站油料保障

仿真评估模型[3]。何强等采用面向服务的思想，设

计了基于 SOA 的仿真服务系统[4]。李权等设计仿

真评估组件来应对复杂系统仿真评估问题[5]。 

1  仿真系统评估框架逻辑组成 

复杂系统仿真评估的基本研究过程如图 1 所

示：研究人员首先根据具体问题确定评估指标，建

立指标解算所需评估模型，然后基于仿真结果数据

解算评估指标，解算结果反馈对仿真系统进一步调

整优化，上述过程反复迭代直至寻找到所关心问题

的答案。 

在实际应用中，评估系统往往与应用领域密切

相关，对应图 1 中评估指标、评估模型与仿真系统

是一种紧耦合关系，评估系统可重用性与可拓展性

因此大打折扣。针对这一问题，本文采用评估指标、

评估模型以及评估应用相分离的思想，设计“资源+

组件+应用”的仿真评估三层逻辑结构如图 2 所示。 

在图 2 仿真评估框架中，上层用户只需关注自

己熟悉的应用领域和访问接口，而不必关心各种工

具的实现细节和底层物理资源，从而大大降低了仿

真系统评估应用门槛。由于资源层各类数据相对独

立，应用层与特定领域密切相关，要达到上述目标，

关键是要做好中间层评估组件的设计，包括评估模

型生成、评估模型组合以及评估模型加载等模块。

在此基础上，还要对这三层要素之间的内在关系与

外部交互进行研究，使其构成一个有机的整体，实

现从底层评估资源到上层评估应用的一体化关联

映射。 

 

图 1  仿真系统评估过程 
Fig. 1  Evaluation process of simulation system 

 

图 2 仿真评估框架组成图 
Fig. 2  Diagram of simulation evaluation framework 

2
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2  评估指标设计 

在复杂系统仿真中，研究问题一般通过具体评

估指标来回答，因此构建的评估指标体系要能覆盖

问题的解空间，但由于研究问题的多样性，评估指

标往往难以预先确定，其可扩展性显得尤为重要。

本文设计评估指标体系基本结构如图 3 所示，指标

体系以 XML 文件的形式存在，基本元素包括指标 
 

名称、图表类型以及关联表 3 类属性。其中指标名

称描述指标标识信息，图表类型决定了指标的展现

方式，例如饼状图、柱状图、曲线图等，关联表存

储指标的解算值。 

从图 3 中可以看出，各层级评估指标可以很方

便地进行增加、修改、删除等编辑工作，上层评估

指标可以包含下层评估指标，指标之间可以建立组

合、关联等不同关系。 

 

图 3  评估指标结构描述图 
Fig. 3  Framework description diagram of evaluation indexes  

在对评估指标进行编辑与展现时，采用基于

Web 的方式，这样设计的优点是，网络上任何用户

都可以根据需要独立设计评估指标，关联对应的评

估模型，并确定最终的指标展现方式，整个过程不

需要安装任何第三方软件，编辑形成的指标文件保

存到网络数据库，其他用户基于使用权限可以很方

便地进行浏览与修改。另外通过 Web 服务器加浏

览器的模式还可以实现 Linux、Windows 等不同操

作系统下跨平台应用的需求。 

3  评估模型设计 

评估模型是针对评估指标的解算需求，采用特

定评估算法对仿真结果数据进行处理。评估指标的

多样性往往带来了评估模型的不确定性。如果评估

模型采用传统硬编码的生成方式，则模型调整往往

需要进行代码级的修改，会给用户使用造成很大的

不便，因此需要提供一种灵活的评估模型生成机

制。从评估模型的基本组成来看，一般包括输入数

据接口、输出数据接口以及核心功能算法 3 个部

分，如图 4 所示。 

 

图 4  评估模型基本组成 
Fig. 4  Basic composition of evaluation model 

如果把评估模型看成是一个黑盒的话，与用户

使用直接关联的是其对外接口。因此可以从评估模

3
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型输入、输出接口设计着手，并提供用户对核心算

法修改的窗口，完成整个模型的封装。 

3.1 评估模型接口设计 

本文采用的策略是按照统一标准进行接口定

义与约束，生成评估模型接口模板，用户只需根据

实际应用需求填写，然后由评估框架基于用户填写

的模板信息自动生成代码，主要包括输入接口函

数、主计算函数以及输出接口函数等 3 种类型。其

中输入接口函数提供评估模型所需的输入数据，主

计算函数由用户编写特定领域评估代码对输入数

据进行计算，并将计算的结果提供给输出接口函数

保存，最后评估框架对用户修改过的代码进行动态

编译，生成评估模型动态链接库(Dynamic Link 

Library，DLL)组件，评估模型文件的基本结构如

图 5 所示。 

图 5 中评估模型 DLL 包含中英文名称、模型

类型、创建用户、接口函数等信息，另外还存在 3

层一对多的映射关系，即一个评估动态链接库DLL

可能包含多个接口函数，一个接口函数可能具有多

个参数，一个参数可能存在多种过滤条件，过滤条

件主要对输入函数参数对应的数据进行过滤筛选。 

3.2 评估模型组成分析 

动态链接库 DLL 是评估模型的基本组成单

元，通常分为两种类型，在线评估模型与事后评估

模型。在线评估模型在仿真过程中获取数据并进行

统计评估，评估的结果实时输出显示，其功能侧重

于单样本的演化趋势分析等；事后评估模型在仿真

完成后对多样本进行统计评估，其功能侧重于多样

本的综合评估、影响因素分析等。 

在实际应用中，评估模型的输入参数数据主要

有 3 种来源：仿真结果数据、仿真想定数据以及其

它评估模型的输出数据，如图 4 所示，这些数据需

要通过接口函数注入到评估模型中。 

 

图 5  评估模型基本结构 
Fig. 5  Basic framework of evaluation model 
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图 5 中评估模型接口函数由各种参数构成，包

含整型、浮点型以及字符型等类型，参数粒度包括

单变量与多维数组。输入接口函数获取各种外部数

据进行评估模型的解算，设计策略是将函数参数与

具体输入数据项关联映射，评估框架根据映射关系

自动将输入数据表中的数据过滤提取并注入到评

估模型中。对输出接口函数，评估框架根据 DLL

英文名称、接口函数名称以及参数描述等信息在

Web 数据库中创建评估模型输出映射表，这样评估

计算的结果可以很方便地存储到输出映射表项中。 

由于输入/输出接口函数及其组成参数能够灵

活编辑并动态生成代码，用户可以很方便地对评估

模型接口及其算法进行添加、删除、修改等各种操

作，并随时编译生成 DLL 进行调用测试，实现了

评估模型的灵活扩展，而评估框架及其他应用程序

可以保持不变。 

3.3 原子/组合评估模型设计 

评估模型输入仅包括仿真结果等数据，可以看

作是原子评估模型；如果模型的输入还包括其它评

估模型的输出，则可以看作是组合评估模型。从图

6 可以看出，组合评估模型也可以继续为其它评估

模型提供输入数据，从而实现评估模型之间的多层

聚合关系。基于这一设计策略，用户可以像搭积木

一样方便地搭建更为复杂的组合评估模型。 

 

图 6  原子评估模型与组合评估模型 
Fig. 6  Atomic evaluation model and combined evaluation 

model 

从整个评估模型的生成过程可以看出，由于框

架对评估模型的输入/输出数据进行了自动处理，

评估用户可以把精力集中于评估模型核心算法的

编写，而不用关心具体仿真系统的构建与运行，也

不需要设计与仿真系统的接口。 

4  评估框架整体设计 

在对评估指标、评估模型、评估结果展现等模

块进行设计的基础上，本文对它们之间的关联与交

互进行综合设计，如图 7 所示。从图 7 可以看出，

评估框架首先通过评估指标关联对应的评估模型，

然后通过评估模型关联对应的接口函数参数，最后

通过接口函数参数关联具体的仿真结果，这样评估

框架就实现了评估指标、评估模型以及仿真结果等

不同元素之间的动态关联映射，基于一个有机的整

体解决了用户评估需求灵活多变的难题。 

 

图 7  评估模型框架整体关联分析 
Fig. 7  Whole association analysis of evaluation model 

framework 

5  系统应用实践 

根据上述设计思想，本文基于 VC++6.0 构建

仿真系统效能评估框架，后台 Web 数据库采用

Oracle，Web 服务器选用 Apache，其中模型编辑过

程如图 8 所示。在完成图 8 模型编辑后，框架自动

生成模型接口函数代码如图 9 所示，用户只需在代

码中添加相应的评估模型算法，通过编译得到DLL

文件，由于采用 DLL 显式加载的方式，用户不需

要关联任何头文件(.h)与静态链接库文件(.lib)，应

用时评估框架自动调用，所需的输入数据由评估框

架动态注入，输出数据由评估框架自动保存，用户

不需要进行额外的工作，最后将通过测试的模型注

册与对外发布。 

5
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图 8  评估模型编辑 
Fig. 8  Edit of evaluation model 

 

图 9  评估模型代码生成 
Fig. 9  Code generation of evaluation model 

评估指标的编辑与映射如图 10 所示，图 10 中

下拉列表中显示了已注册的评估模型，用户编辑评

估指标时可以根据需要选择不同的评估模型进行关

联，还可以确定不同的评估指标展现方式，包括二/

三维图形、表格、文字等多种形式。基于 Web 的评

估结果展现如图 11 所示，用户可通过 Web 浏览器

选择自己关心的评估指标体系进行浏览查看。 

 

图 10  评估指标编辑与映射 
Fig. 10  Edit and map of evaluation index 

 

图 11  基于 Web 的评估结果展现 
Fig. 11  Display of evaluation result based on Web 

该评估框架目前已经在武器装备型号论证以

及军事人员训练评估等多个项目中进行了应用，

有效支撑了指挥通信、电子对抗以及作战毁伤等

不同领域评估要求。同时针对一些专业领域评估

需求，框架提供了良好的拓展接口，支持用户灵

活地进行二次开发，取得了较好的应用效果。 

6  结论 

本文根据复杂系统仿真评估的特点，设计了一

种柔性效能评估框架，突破了评估模型代码生成与

动态加载，评估指标、评估模型以及评估结果一体

化关联映射，评估指标灵活编辑与 Web 展现等技

术，同时理论联系实践，将框架应用到多个实际仿

真系统中并取得了不错的效果。存在的主要不足是

目前该框架下的评估模型较少，用户应用时很多模

型需要从头开发，不方便应用拓展。下一步需要探

索在框架内扩充一些通用与特定领域专用评估模

型，方便用户直接选用或二次开发，扩充框架的功

能，提高框架的适用性。 
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